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④レアメタルの備蓄という 4 項目の方針が示した（高岡寧 2011）。また、学協会が中心
となり、代替技術開発として 2007 年に『元素戦略』を打ち出し、レアメタル戦略と連
動する形で、研究が加速している(文部科学省 Webpage；(独)科学技術振興機構 










指摘されている ((財)電気通信事業協会 2011 環境省・経済産業省 2009；梅澤ら





















































    表 1 破砕用実験装置の諸元 












































































実験に供した使用済みの携帯電話は総数約 50 個で、平均値で総重量 102gr、そのうち








した場合、待機時間が 35φの 5 秒から 10φの









破砕実験後の篩分けは JIS-Z8801 の SUS 製篩で分級し、粒度別分布及び累積粒度分布
を測定した。用いた目開きは 10、8、5、2、1、0.5 ㎜であり、各目開き間の平均値を代
表粒度とした。 
分析用の試料は、篩目が 2 ㎜以下の物はそのまま分析に供したが、2 ㎜以上の篩目の















写真 1 使用済み携帯電話の一例 
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から計算で求め、累積金属分布（濃集率変化）の図から読み取ることにした。いずれも
累積計算は小粒径側から行った。これらの関係を示す定義式をそれぞれ以下に示した。 
  累積粒度（%）＝Σ（各粒度範囲の重量比）                 （1） 
  重量比（%）＝（各粒度範囲の重量）/（破砕後全重量）×100 
  累積金属濃集率（%）＝Σ（各粒度範囲の金属重量比）            （2） 
  金属重量比（%）＝（各粒度範囲の当該金属の重量）/（破砕後試料中の 
当該金属の全重量）×100 
  減容率（%）＝100－（目標濃集率決定の上限篩目における累積粒度（%））  （3）  








え 10 ㎜φと 5 ㎜φのロストルを装填して破砕実験を行った（35 ㎜φに関しては A,B の
2 回、他は各 1 回実験）。累積粒度分布を図 1 に、銅、銀、金の累積粒度における濃集率
（ηCu,ηAg,ηAu）を図 2 から図 4 に示した。 
粒度分布はロストル径を小さくすると小粒度側に分布が移動する。しかし、5 ㎜φロ







5 ㎜φロストルの場合には回転羽とロストル間の間隙に約 1/4 程残留したため、構造の
見直しの必要性を確認した。一方、10 ㎜φロストルの場合は、試料一個当たりの破砕に


























 以上のような考えの下に、上述の 2 種類の調理用機器に 10 ㎜以下の携帯電話の破砕
品を挿入した。装入量は、機器の容量を考慮してジューサーの場合は 50gr から 100gr と
し、1 分および 4 分間破砕した。またコーヒーミルの場合、10gr の試料を 1 分間破砕し
た。この結果、累積粒度分布図を図 5 に、各金属の濃集率を図 6 から図 8 に示した。こ
の場合、横軸の粒度は簡単のため 3 水準で行った。なお、MIXER はジューサー、COFMIL
はコーヒーミルを示している。 
 
写真 3 ジューサーのクロスブレード 
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 特徴的なことは、高速ミルによって銀、
金の濃集率が 3 ㎜篩目以下でほぼ 100%
近くあり、銅の濃集率も 90%以上になっ
たことである。一方、3 ㎜篩目での減容















実験は使用済み携帯電話を MS-Z5 の 10 ㎜φロストルで破砕した後、1 回の実験の試料
量を 100gr として、5 秒、15 秒、30 秒、60 秒の 4 段階の破砕を行った。また、破砕軸を
垂直にした場合（通常の水平破砕）と 45 度傾斜させた実験も行った。破砕軸を傾斜さ
せる目的はデッドスペース対策であるが、その効果を確認するために行ったものである。
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率は図 9 から、15 秒以上の処理では 2 ㎜篩目でも約 40%あり、図 5 の傾向とほぼ一致し
減容率が改善されることが確認された。 
  
      
      
           
 



















ただし水平処理）を使い、フィルターを 6mmφと 3 ㎜φの 2 種類を装填した上で、MS-Z5
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  濃集化効果=ｆ（原料条件、二次破砕機条件、混相流条件、処理条件）      （4） 
ただし、それぞれの条件項の内訳には、以下に示すように多岐にわたる要因が含まれる。 
  原料条件;サイズ、被破砕物の性状（金属か非金属、接着物の剥離性、硬さ、余歪の 
有無等） 
  二次破砕機条件;バッチか連続、湿式か乾式、回転速度、容器構造、羽形状、邪魔板 
の有無等 
  混相流条件;気固/液固/気液系、相似性（レイノルズ数ⅶ,フルード数ⅷ）、撹拌構造等 
処理条件;滞留時間、投入速度、投入量/容器容量等 
ここでは式（4）を式（5）のように簡単化して解析することとした。 
  濃集化効果∝（衝撃せん断の）相乗作用力 Fme=f（衝撃力、せん断力、衝突頻度）（5） 
さらに、それぞれの項を以下の主要な要素の関数として定義した。 
  衝撃力 Fs=f（回転羽先端の線速度∝回転速度×スパン長さ） 
  せん断力 Fc=f（回転速度） 
  衝突頻度 Nc=f（回転速度、羽数と形状、邪魔板、滞留時間） 
これらを纏めて式（5）を積の形で式（6）のように定義し、実験データを整理すること
とした。 
  相乗作用力 Fme ∝ Fs・Fc・Nc ∝ n³・Lb・t                （6） 
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式（6）の各項の寄与率は今後の課題として若干の考察を加えた。ここで、  
    Fme；相乗作用力（Force of multiplier effect） 
    n；破砕羽の回転数（number of rotation）（rpm） 
      ただし回転羽の先端の線速度 v は式（6）から求められる。 
      v=πLbn/6000 （m/s）                     （7） 
      本稿に用いた各破砕機の線速度 v は、MS-Z5 が約 18m/s、NH-34I が 30m/s、 
ミキサーが 35m/s、コーヒーミルが 84m/s、 SC-01 が 250m/s であった。 
      Lb；ブレードのスパン長さ（Length of blades）（cm） 
    t ；滞留時間（time of stay）（min） 
一方、翼型撹拌装置のスケールアップに使われる動力式は一般に式（8）で示される（（株）
神鋼環境ソリューション Webpage）。 
  P＝Np・n’³・Lp’⁵・ρ                          （8） 
 ここで、 
    P；動力（W）  
    Np；動力数を示す無次元数で装置形状で決まる固有値（―） 
    n’；撹拌翼の回転数（rps） 
    Lp’；翼スパン（m） 










































片の代替物を用いて観察することとした。 写真 4 ミキサー運転中の螺旋循環流 
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代替物として落花生、ピスタッチオ、種もみの 3 種類を選び、ミキサー（回転数；
16700rpm）容器の約半量までそれを入れ、60 秒間を 10 秒間隔で破砕状況を観察した。
各代替物の特徴は表 2 に示すような違いを持っている。 
いずれも電子基板構造の一部を代替するものとして選定したものである。 
表 2 代替物の物理的特徴 
    中身 
    硬 軟 
殻 
硬 ― ピスタッチオ 





 落花生；殻も豆も同時に粉砕されていく。30 秒過ぎから油分による凝集も起こる。 
  ピスタッチオ；中身は落花生同様 10 秒後にははじき出され粉化する。30 秒後には凝 
集も起こり硬い塊ができる。しかし殻部は 60 秒破砕後でも 5 ㎜以上の破片と 
して大部分が存在し、殻のまま維持されている。 
 種もみ；脱穀現象は 10 秒で始まり玄米化する。その後精米化が進み 30 秒くらいで 











の刃先線速度が 35m/s であり、動粘性係数の大きさは、水は 1.1×10⁻⁶m²/s（15℃）、空
気は 14×10⁻⁶m²/s、90%グリセリン水溶液では 0.1×10⁻⁶m²/s（20℃）である(実験撹拌
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 最適な螺旋循環流の形成には容器容積に対する破砕物の投入量の比も重要な要因で
ある。この量は各破砕機にはおおよその目安量が指定されている。例えば SC-01 の場合
の投入量は、対象にもよるが容器の 1/5 から半分が目安とされている。そこで SC-01 を
携帯電話の二次破砕機として、試料量を 50gr、100gr、200gr の 3 条件で 30 秒間の破砕
実験を行った。その結果を図 18 と図 19 に累積粒度分布と金の濃集率で示した。粒度
分布ではあまり差は見られないが、金の濃集には 100gr が適量であると言える。これま
で述べてきた主要な実験には、この結果に基づいて供試料 100gr で実施している。 
       





原田（2010）および古内ら（2001）等があげられる。KOYANAKA et al（2006）は 10 ㎜
角にカットした基板 4 種類（PC 用、TV 用各 2 種）を高速ハンマーミル（1018-S-5；吉

































 一方、高速回転ミルそのものの破砕特性に関して、Grant et al（2002）は連続処理型の
インパクトミルによる炭酸カリウム、顆粒肥料、岩塩の粉砕試験を行い、回転数と篩目
の有無による粒度分布および消費動力等を求めている。回転数は 6000rpm から 20000rpm
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 濃集化に関与する要因では、原料性状依存性も否定できない。上述した KOYANAKA et 
al(2009)の観察では、PC 基盤と TV 基板とでは破砕過程が異なることを示した。また、
基板の分析試料の作成方法の研究で岩崎ら(2010)は、携帯ラジオ、電卓の比較的集積度
の低いプリント基板 2種類と携帯電話のような集積度の高い基板 2種類とをカッティン
グミル（吉田製作所製 1029 型；800～1000rpm）で 2mm 以下に切断した後、遊星ボール



















































































iii MS-Z5 は 100v 仕様の機密情報媒体粉砕機であり、破砕機構は特殊形状の羽根が高速
回転することによる衝撃とせん断が相互作用する“crush-cut”方式である。この点が本研
究の着眼点に合致するものとして採用した。 
iv SC-01 は 25000rpm の超高速回転刃によって乾燥食材から鉱石までも微粉末化する粉
砕機であるが、その微粉末化に特化した構造と食品調理用ジューサー、ミキサー等の湿
式高速回転ミルの調理機構とを会合させたところが本研究のもう一つの着想点である。 
v 鉱物や金属破砕機の軸回転数は通常 3000rpm 程度までであるのに対して、食品調理用




vii 無次元数 Re 数であり、流体運動における慣性力と粘性力の比で、Re=Lv/ν で表わさ
れる。ここで、v は線速度（cm/s）、ν は動粘性係数（cm²/s）、L は代表長さ（cm）であ
る。 
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A Practical Approach for Recycling from Urban Mines:  
A basic research for the crushing mechanism and the selective extraction of 
precious metals from old cell phones 
 
Shoji ANEZAKI and Emako MIYOSHI 
 
 
     Although Japan has been tackling e-waste management since around 2000, thousands 
of tons of Japanese e-waste as circulative resources or secondhand goods were exported to 
developing countries as a hidden flow.  Despite the growing interest in the environmental 
conservation and recycling of used products, the industry is struggling to get a sufficient 
number of old cell phones to feed its recycling plants.  However, the cell phones contain 
high concentrations of useful metals and rare metals, promoting their recovery and recycling 
is important for effective resource management.    
     In this study, we have been challenging the practical approach on the development of 
urban mines, especially for the recycling rare metals from old cell phones.   
     We have been developing a new system, with excellent features, including a ‘crushing 
operation’, ‘metal concentration’ and ‘physical classification’.  Thus, in order to enhance 
the extraction of precious metals, such as gold, the old cell phones were continuously 
crushed into flakes less than 10 mm in size by the first step and the second step crushing 
devices with a rotation speed between 2000 and 25000 rpm. 
     After a series of these crushing experiments, more than 95 % of silver and gold 
contents were concentrated in the ground products, less than 2 mm in size and equal, in 
weight, to about 60 % of crushed cell phones.   
     It has been illustrated the particle size distribution for low-cost extraction and 
enrichment of precious metals in the products less than 2 mm in size as the multiplier effect 
of hydrodynamic behavior between flakes and high speed-rotating blades in the milling 
chamber.   It has been controlled the useful equation to estimate the optimum condition for 
enhancement influencing the enrichment of silver and gold. As suggested by experimental 
resalts based on several kinds of high-velocity rotation mills, the circumferential velocity as 
well as the span and form of blades are the most important factors that make the spiral 
circulation flow in the chamber. 
 
